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Progedg de gggtion die i'alimeirrtation en air d'un moteur, destine notemment a la 

gestion d'un imoteur tmrbocompresse 
La presente invention concerne un procecte de gestion de I'alimentation en air 
d'un moteur, destine notamment a la gestion d'un moteur turbocompresse et plus 
particulierement un tel moteur destine a une voiture de tourisme. 

Gen6ralement, dans un moteur, la gestion de Palimentation en air se fait en 
mesurant le debit d'air massique traversant ce moteur. II existe plusieurs methodes pour 
connaTtre ce d§bit massique. II est par exemple connu de mesurer la vitesse de Pair et sa 
temperature au niveau d'une section connue du systeme d'alimentation en air, par 
exemple au niveau du papillon commandant le flux d'air dans le moteur. Une telle mesure 
est realisee notamment sur des voitures de course ou bien des motos. Une autre maniere 
pour determiner ce debit consiste & mesurer la pression dans le collecteur d'admission, 
appele aussi manifold, le regime du moteur et la temperature de I'air. Cette methode est 
couramment utilisee sur des vehicules automobiles. Pour des v§hicules haut de gamme, 
ce debit est parfois aussi mesure a I'aide d'un fil que Ton chauffe en y faisant passer un 
courant electrique et dont on mesure la resistance a Taide d ! un pont de Wheastone. 
Toutes ces mesures sont connues de I'homme du metier et ne sont pas developpees ici. 

Dans un moteur turbocompresse, et notamment un tel moteur equipe d'un 
papillon electrique, ('importance de la mesure de la pression d'echappement pour la 
determination de la perte de couple est apparue et plus particulierement sur les moteurs 
de relativement faible cylindr^e. En effet, une requete du conducteur par Tinterm^diaire 
de la pedale d'accelerateur peut etre interpretee comme la requete d'un couple donne. II 
convient alors de determiner le couple du moteur, et done aussi les pertes de couple 
internes au moteur dues notamment a des frottements et des contre-pressions, pour 
pouvoir repondre a cette requete. La pression a I'echappement est alors un facteur a 
prendre en compte pour determiner les pertes de couple internes au moteur. 

La presente invention a alors pour but de fournir un precede de gestion de 
Palimentation en air d'un moteur qui permette de prendre en compte la pression a 
I'echappement pour permettre par exemple de determiner la perte de couple du moteur 
sans pour autant, de preference, augmenter le prix de revient du systeme de gestion de 
la pression d'echappement par le rajout d'un capteur de pression. Un autre but de 
('invention peut etre aussi de gerer le systeme d'alimentation en air d'un moteur h partir 
de la pression et de la temperature d'echappement. 

A cet effet, elle propose un proced§ de gestion de Palimentation en air d'un 
moteur turbocompresse comportant un collecteur d'admission en aval du compresseur du 
turbocompresseur et un collecteur d'echappement en amont de la turbine du 



BEST AVAILABLE COPY 



WO 2005/033494 



2 



PCT/EP2004/009237 



turbocompresseur dans lequel on determine le debit d'air massique alimentant le moteur 
et/ou la pression regnant dans le collecteur d'admission ainsi que la temperature dans le 
collecteur d'echappement. 

Selon la presente invention, la pression dans le collecteur d'echappement est 
5 d6terminee en fonction de la pression regnant dans le collecteur d'admission, du regime 
du moteur, des temperatures regnant dans les cylindres et dans le collecteur 
d'echappement, la pression regnant dans le collecteur d'admission pouvant 
eventuellement etre determinee a partir du debit d'air massique et inversement. 

Pour plus de precision dans le calcul de la pression a I'echappement, un 
10 coefficient correcteur dependant de la pression ambiante environnante est de preference 
prevu. Dans ce cas, la pression dans le collecteur d'6chappement P 6c h se calcule par 
exemple par une formule du type : 

Pech = [A(T C ) * MAP - B(N, AMP, T 6ch )] / C(T 6ch ), 

ou A, B et C sont des fonctions predetermines, T c la temperature dans les 
15 cylindres, MAP la pression dans le collecteur d'admission, N le regime du moteur, AMP la 
pression ambiante et T 6C h la temperature des gaz brules dans le collecteur 
d'echappement. 

Dans un tel procede, lorsque le debit d'air alimentant le moteur est regule a 
I'aide d'un papillon et lorsque ce papillon reste proche de sa position fermee dans des 

20 limites predetermines durant un laps de temps predefini, alors on peut 
avantageusement calculer la pression ambiante AMP exterieure a partir de la pression a 
l l 6chappement en fonction du regime du moteur. 

La prSsente invention propose egalement un procede de gestion de 
lalimentation en air d'un moteur turbocompress§ comportant un collecteur d'admission 

25 en aval du compresseur du turbocompresseur et un collecteur d'echappement en amont 
de la turbine du turbocompresseur dans lequel on determine le debit d'air massique 
alimentant le moteur et/ou la pression regnant dans le collecteur d'admission ainsi que la 
temperature dans le collecteur d'echappement. 

Selon I'invention, la pression dans le collecteur d'echappement est mesuree a 

30 I'aide d'un capteur ou similaire, et la pression regnant dans le collecteur d'admission est 
determine a partir de la pression d'echappement mesuree en fonction du regime du 
moteur, des temperatures regnant dans les cylindres et dans le collecteur 
d'echappement, le d6bit d'air massique pouvant eventuellement etre determine a partir de 
la pression regnant dans le collecteur d'admission. 

35 Dans ce procede on prevoit avantageusement un coefficient correcteur 

dependant de la pression ambiante environnante. Dans ce cas, la pression dans le 
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collecteur d'admission MAP se calcule par exemple par une formule du type: 
MAP = [F(N, T 6ch ) * P 6ch + G(N, AMP, T 6ch )] / [H(N, T c )], 

ou F, G et H sont des fonctions pr6determinees, T c la temperature dans les 
cylindres, P 6ch la pression dans le collecteur d'echappement, N le regime du moteur, AMP 
5 la pression ambiante et T 6C h la temperature des gaz brOles dans le collecteur 
d'echappement. 

Dans un proced6 selon ('invention, la temperature dans le collecteur 
d'echappement est avantageusement obtenue a partlr d'une moderation. De telles 
moderations existent pour notamment proteger le turbocompresseur d'une surchauffe. 

10 Elles permettent d'eviter ('utilisation d'un capteur qui serait soumis a des conditions 
^utilisation severes car les variations de temperature dans le collecteur d'echappement 
sont importantes et les temperatures tres elevees lors du fonctionnement du moteur. 

Des details et avantages de la presente invention ressortiront mieux de la 
description qui suit, faite en reference au dessin schematique annexe sur lequel : 

15 L'unique figure represente schematiquement un systeme d'alimentation en air 

d'un moteur turbocompresse. 

On reconnaTt sur la droite de cette unique figure, en aval du systeme 
d'alimentation represente, un piston 2 pouvant se deplacer dans un cylindre 4. Une 
soupape 6 commande I'admission de Pair dans le cylindre 4. Une soupape 8 est quant a 

20 elle prevue pour l'6chappement des gaz brules hors du cylindre 4. Le moteur 
correspondant comporte par exemple plusieurs cylindres et le systeme d'alimentation 
represente est commun a tous les cylindres ou a une partie de ceux-ci. 

Ce systeme d'alimentation en air comporte, d'amont en aval, une entree d'air 
10, un debitmetre d'air massique 12, un turbocompresseur 14, une chambre appelee 

25 intercooler 16, un papillon 18 dispose dans un conduit dans lequel passe I'air alimentant 
les cylindres et permettant d'agir sur la section de debit d'air de ce conduit, ainsi qu'un 
collecteur d'admission 20. Les soupapes d'admission 6 sont chacune en liaison directe 
avec le collecteur d'admission 20. 

En aval des cylindres 4, les gaz brQl6s, ou gaz d'echappement, sortant par 

30 les soupapes 8 d'echappement penetrent dans un collecteur d'echappement 22. II s'agit 
d'une tubulure collectant les gaz d'echappement avant de les rejeter, apres traitement, a 
I'air libre. Dans le cas present d'un moteur turbocompresse, le collecteur d'echappement 
22 rassemble les gaz brOles pour les conduire vers la turbine du turbocompresseur 14. 
En aval de celui-ci, les gaz d'echappement passent dans un catalyseur et un pot 

35 d'echappement (non representes) avant d'etre rejetes. 
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Le turbocompresseur 14 comporte deux turbines reliees entre elles par un 
arbre. Une premiere turbine est disposee apres le collecteur d'echappement 22 et est 
entrainee en rotation par les gaz brutes sortant des cylindres 4 par les soupapes 
d'echappement 8 et guides par le collecteur d'echappement 22. La seconde turbine, 

5 appelee compresseur, est disposee, comme indiqu6 plus haut, dans le systeme 
d'alimentation en air du moteur et met sous pression Pair se trouvant dans I'intercooler 
16. De fagon classique, une vanne de decharge de turbocompresseur 24 permet de 
"court-circuiter" la turbine disposee en aval du collecteur d'echappement 22. 

Une telle structure est habituelle pour un moteur turbocompresse. La 

10 presente invention concerne un moteur equips d'un systeme d'admission de ce type dans 
lequel la position du papillon 18 est commandee soit mecaniquement, soit 
electriquement. Dans ce dernier cas, pour gerer le debit d'air dans le moteur, il convient 
de reguler a la fois Tangle d'ouverture du papillon 18 et I'ouverture de la vanne de 
decharge du turbocompresseur 24. II convient alors de gerer le moteur de telle sorte que 

15 la requete du conducteur exprimee grace k une pedale d'accelerateur soit ex6cut6e par 
le moteur. La requete du conducteur peut s'interpreter en termes de couple. Une position 
de la pedale d'accelerateur correspond alors tres schematiquement & un couple requis. II 
convient done de determiner les parametres (ouverture du papillon 18 et position de la 
vanne de decharge du turbocompresseur 24) permettant d'obtenir le couple requis. La 

20 pression regnant dans le collecteur d'echappement 22 peut dtre utilisee ici pour 
determiner le couple du moteur, cette pression pouvant etre a I'origine de pertes de 
couple non negligeables. 

La pression d'echappement peut §tre determinee par un capteur mesurant 
celle-ci. Ceci augmente alors le prix de revient du moteur car il n'est jusqu'a present pas 

25 prevu de placer un tel capteur dans un moteur. 

Uidee a Torigine de la presente invention est de pouvoir se passer de ce 
capteur et de determiner la pression d'echappement a Paide des parametres deja 
mesurSs dans un moteur. La pr6sente invention permet ainsi de determiner cette 
pression uniquement a Taide des capteurs habituellement disponibles dans un moteur 

30 turbocompresse. Elle permet aussi, pour un moteur qui serait equipe d'un capteur de la 
pression d'echappement, de se passer d'un autre capteur tel par exemple un capteur 
pour determiner la pression dans le collecteur d'admission 20 ou bien le debit d'air 
massique. Dans le cas de la presence de deux capteurs, un pour determiner la pression 
a I'echappement et Tautre a Tadmission, invention permet un fonctionnement en mode 

35 "degrade", en cas par exemple de defaillance du capteur de pression dans le collecteur 
d'admission, sans perte ^information par rapport a un fonctionnement normal du moteur. 
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L'originalite de I'invention est de faire un paralfele entre I'amont et Paval du 
moteur, c'est-a-dire entre !a pression regnant dans le collecteur d'admission 20 et la 
pression d'6chappement dans le collecteur d'Schappement 22. Des explications par le 
calcul peuvent justif ier ce parallele comme montre ci-apr&s. 
5 On suppose par approximation que la pression regnant dans un cylindre 4 est 

constante durant la phase de remplissage de ce cylindre 4. Cette pression est alors 6gale 
a la pression regnant dans le collecteur d'admission 20. Cette pression est appel6e par la 
suite MAP. De meme, on suppose que la temperature de Pair remplissant le cylindre est 
constante et vaut T c . De plus on considfere que la soupape d'admission 6 s'ouvre au point 
10 mort haut (PMH) du piston 2 et se ferme a son point mort bas (PMB). 

Le cylindre 4 contient juste avant la phase d'admission d'air frais une quantite 
de gaz brutes et la pression de ces gaz est Pb. On peut alors determiner la masse Bgm 
des gaz brules se trouvant dans le cylindre 4 juste avant Pouverture de la soupape 6 par 
I'expression : 
15 (a) Bgm = V PMH *Pb/R*T 6ch 

ou Vpmh est le volume du cylindre quand il est au point mort haut, 

T 6ch est la temperature des gaz brul6s, et 

R est la constante des gaz parfaits. 

De meme on peut determiner la masse de gaz Cgm contenue dans le 
20 cylindre 4 apres la phase d'admission par I'expression : 
(b) Cgm = Vp MB *MAP/R*T c 

ou Vrmb est le volume du cylindre quand il est au point mort bas. 

En un cycle, la masse de gaz Nam passant par un cylindre est done la 

suivante : 

25 (c) Nam = Cgm - Bgm 

De ces trois equations, on deduit Pequation suivante : 

(d) Nam = (V pmb * MAP / R * T c ) - (V PMH * Pb / R * T 6ch ) 

Soit alors MafCyl la masse d'air passant dans un cylindre 4 par unite de 
temps. Cette masse MafCyl depend du regime N du moteur et de Nam et s'ecrit sous la 
30 forme suivante : 

(e) MafCyl = f(N) * g(T c ) * MAP - h(N) * k(AMP) * l(T 6ch ) 

f, g, h, k et I sont des fonctions qui integrant les diverses variables des 
equations precedentes. 

La variable AMP apparait car la pression Pb correspondant aux gaz brules 
35 est une grandeur qui est tout d'abord dependante des parametres intrinseques du moteur 
et du regime moteur N mais aussi de la pression ambiante exterieure. 
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II est egalement possible de determiner MafCyl d'une autre maniere, en 
considerant les gaz brules sortant au niveau de I'echappement. Ainsi en appliquant la loi 
des gaz parfaits, de meme que pour les equations (a) et (b), on obtient : 

(f) MafCyl = ff(N) * ll(T 6ch ) * 

5 oCi P^ch est la presslon regnant dans le collecteur d'echappement. 

En combinant les equations (e) et (f) on obtient finalement : 

(g) MAP = [ff(N) * llCTwO * P«* + h(N) * k(AMP) * \<J^)] / [f(N) * g(T c )] 

Cette formule donne done une relation entre la pression regnant dans le 
collecteur d'admission 20 et la pression regnant dans le collecteur d'echappement 22. 
1 o Cette relation met en jeu le regime du moteur N, la temperature d'echappement T 6C h et la 
pression ambiante AMP. Tous ces parametres sont determines par un capteur ou par 
moderation de facon connue dans un moteur turbocompresse de I'art anterieur. 

Grace a cette formule (g), on peut done determiner, dans la mesure ou Ton 
dispose d'un capteur de pression a I'echappement, de la pression dans le collecteur 
15 d'admission 20. On peut aussi inverser cette formule pour obtenir, a I'aide d'un capteur 
donnant la pression dans le collecteur d'admission 20, la pression a I'echappement. 

Les essais realises pour montrer que les valeurs calculees correspondent 
bien aux valeurs mesurees ont, malgre les hypotheses et approximations faites, donne 
de maniere surprenante d'excellents resultats. La correlation entre la valeur calculee et la 
20 valeur mesuree est sensiblement superieure, selon les essais, a 0,9. 

Ces essais ont permis egalement de montrer que : 

(h) f(N)=ff(N) 

On definit alors une nouvelle fonction de la maniere suivante : 

(i) hh(N) = h(N)/f(N) 

25 L'equation (g) devient alors equivalente a : 

0) MAP = [ll(T 6oh ) * P 6oh + hh(N) * k(AMP) * KT^)] / g(T c ) 
qui traduit l'equation (g) sous une forme simplifies. Cette equation, une fois 
inversee pour donner la pression d'echappement en fonction de la pression du collecteur 
d'admission 20 s'exprime de la maniere suivante : 
30 (k) P 6oh = [g(T c ) * MAP - hh(N) * k(AMP) * l(T 6ch )] / IKT**) 

lei, aucune calibration additionnelle n'est necessaire pour determiner la 
pression d'echappement. La calibration est deja r6alisee dans le logiciel et peut etre 
reutilisee grace a la reversibilite du modele utilise. 

On remarque qu'un decalage existe entre la pression a I'echappement et la 
35 pression d'admission. Dans un moteur a quatre temps, il faut deux tours de vilebrequin 
pour que Pair sous la pression MAP dans le collecteur d'admission 20 se retrouve dans le 
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collecteur d'echappement 22 a la pression P 6ch . Lorsque le moteur est en regime 
permanent, ce decalage est bien entendu sans incidence. Par contre, lors de regimes 
transitoires, il faut tenir compte de ce decalage notamment lors de variations importantes 
de ces pressions. Ce d6calage entre bien entendu en jeu lorsque la valeur de MAP est 
5 calculee en fonction de P 6C h mais pas lorsque la pression P 6ch est calculee en fonction de 
MAP. En effet, lorsque la pression & T6chappement est determinee par le calcul a partir 
de la pression dans le collecteur d'admission 20, il suffit de tenir compte du decalage 
dans le temps qui est fonction du regime N du moteur. 

Une premiere strategie, donnee ici a titre d'exemple non limitatif, pour prendre 

10 en compte ce decalage consiste a calculer un integrateur de la valeur de MAP base 
d'une part sur la valeur initiale de cette pression lorsque le moteur est a Parret et d'autre 
part sur la difference entre le flux d'air au niveau du papillon 18 et au niveau du cylindre 
4. En regime constant, que Ton peut constater par exemple en observant le gradient de 
variation de la position angulaire du papillon 18, la valeur de la pression MAP dans le 

15 collecteur d'admission 20 est determinee en fonction de la pression a Techappement. 

Une autre strategie consiste a calculer tout d'abord la pression MAP en 
fonction de la pression a I'echappement P 6ch . Cette valeur calculee de la pression MAP 
est alors reinjectee dans le systeme de contrdle du flux d'air et une variation est alors 
constatee en regime transitoire. Pour prendre en compte le decalage, on augmente la 

20 pente correspondant a cette variation. 

Le precede propose pour calculer P 6c h ou bien encore MAP peut egale orient 
etre utilise pour la determination de la pression ambiante. En effet, on remarque que 
lorsque le papillon 18 reste ferme pendant un laps de temps predetermine, c'est-a-dire 
lorsque son ouverture est inferieure a une valeur predeterminee durant ce laps de temps, 

25 on observe que : 

(I) P 6ch -AMP = (i>(N) 

oil <|> est une fonction que Ton peut determiner pour chaque moteur. 
La description qui precede montre ainsi que Ton peut envisager dans un 
moteur turbocompress§ de determiner le flux d'air dans les cylindres, et egalement la 

30 pression ambiante, h partir de la connaissance de la pression a I'echappement. On peut 
ainsi envisager de remplacer dans un moteur un capteur permettant de determiner la 
pression d'alimentation en air des cylindres par un capteur de la pression dans le 
collecteur d'echappement. On peut 6galement pr6voir deux capteurs. Dans ce cas, le 
deuxfeme capteur est destine par exemple & controler le premier ou bien h se substituer 

35 a lui en mode degrade. Dans ce dernier cas, le mode degrade est alors aussi perforrnant 
que le mode de fonctionnement normal. 
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En outre grace a la reversibilite du modele expose, la pression 
I'echappement peut etre modelisee sans aucune calibration complementaire. 

La presente invention ne se limite pas a la forme de realisation decrite 
dessus a titre d'exemple non limitatif. Elle concerne egalement toutes ses variantes i 
5 portee de I'homme du metier dans le cadre des revendications ci-apres. 
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REVEMDICATIOMS 

1. Procede de gestion de I'alimentation en air d'un moteur turbocompress6 
comportant un collecteur d'admission (20) en aval du compresseur du turbocompresseur 
(14) et un collecteur d'echappement (22) en amont de la turbine du turbocompresseur 
(14) dans lequel on determine le debit d'air massique aJimentant le moteur et/ou la 

5 pression regnant dans le collecteur d'admission (20) ainsi que la temperature dans le 

collecteur d'echappement, 

caracterise en ce que la pression dans le collecteur d'echappement (22) est 

determinee en fonction de la pression regnant dans le collecteur d'admission (20), du 

regime du moteur, des temperatures regnant dans !es cylindres (4) et dans le collecteur 
10 d'echappement (22), la pression regnant dans le collecteur d'admission (20) pouvant 

eventuellement etre determine&e a partir du d§bit d'air massique. 

2. Procede de gestion selon la revendication 1 , caracterise en ce qu'un 
coefficient correcteur dependant de la pression ambiante environnante est pr6vu. 

3- Procede de gestion selon la revendication 2, caracterise en ce que la 
15 pression dans le collecteur d'echappement (22) P 6ch se calcule par une formule du type : 
P** = [A(T C ) * MAP - B(N, AMP, T, ch )] / C(T, ch ), 

ou A, B et C sont des fonctions predetermines, T c la temperature dans les 
cylindres, MAP la pression dans le collecteur d'admission, N le regime du moteur, AMP la 
pression ambiante et T 6C h la temperature des gaz foruies dans le collecteur 
20 d'echappement. 

4. Procede de gestion selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce 
que le debit d'air alimentant le moteur est regul<§ a I'aide d'un papillon (18), en ce que 
lorsque ce papillon (18) reste proche de sa position fermee dans des limites 
predetermines durant un laps de temps predefini, la pression ambiante AMP exterieure 

25 est calculee a partir de la pression a I'echappement en fonction du regime du moteur. 

5. Procede de gestion de ralimentation en air d'un moteur turbocompress6 
comportant un collecteur d'admission (20) en aval du compresseur du turbocompresseur 
(14) et un collecteur d'echappement (22) en amont de la turbine du turbocompresseur 
(14) dans lequel on determine ie debit d'air massique aliimentant le moteur et/ou la 

30 pression regnant dans le collecteur d'admission (20) ainsi que la temperature dans le 
collecteur d'echappement (22), 

caracterise en ce que la pression dans le collecteur d'echappement (22) est 
mesuree a I'aide d'un capteur ou similaire, et en ce que la pression regnant dans le 
collecteur d'admission (20) est determine k partir de la pression d'echappement 

35 mesuree en fonction du regime du moteur, des temperatures regnant dans les cylindres 
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(4) et dans le collecteur d'echappement (22), le debit d'air massique pouvant 
eventuellement etre determine a partir de la pression regnant dans le collecteur 
d'admission (20). 

6. Procede de gestion selon la revendication 5, caract§ris§ en ce qu'un 
5 coefficient correcteur dependant de la pression ambiante environnante est prevu. 

7. ProcSde de gestion selon la revendication 6, caracterise en ce que la 
pression dans le collecteur d'admission MAP se calcule par une formule du type : 
MAP = [F(N, T 6ch ) * P 6ch + G(N, AMP, T 6ch )] / [H(N, T c )], 

ou F, G et H sont des fonctions predetermines, T c la temperature dans les 
10 cylindres, P 6ch la pression dans le collecteur d'echappement, N le regime du moteur, AMP 
la pression ambiante et T 6ch la temperature des gaz brules dans le collecteur 
d'§chappement. 

8. Procede de gestion selon Tune des revendications 1 a 7, caracteris6 en ce 
que la temperature dans le collecteur d'echappement (22) est obtenue & partir d'une 

15 moderation. 
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